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resumo 
 
 
Devido a erros de execução e falta de pormenorização em projeto, 
grande parte da envolvente exterior de parede dupla em Portugal 
tem problemas de instabilidade e fissuração. 
 
Neste estudo, procura-se encontrar uma solução que permita 
intervir sobre esta questão, mas seja economicamente mais viável 
que aquelas que se encontram disponíveis no mercado. 
 
Para tal, seleccionaram-se 6 possibilidades que foram 
posteriormente testadas através de duas campanhas de ensaio, a 
fim de verificar destas quais seriam as mais indicadas para se 
aplicar. 
 
Os resultados dos ensaios, são posteriormente analisados e 
indicadas quais as 2 opções estudadas que satisfazem os critérios 
definidos. 
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abstract 
 
 
 
Due to execution errors  and lack of details in project, most part of 
double external masonry enclosure in Portugal as problems with 
instability and cracking. 
  
In this study, we seek to find a solution to intervine on this issue, 
but economically more viable than those that already exist on the 
market. 
 
For this purpose, 6 possibilities or selected and then tested in two 
test campaigns to verify which of those were more suitable to 
apply. 
 
The test results are then analized and the 2 solutions that 
respected the defined criteria select. 
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1. Introdução 
 
1.1. Enquadramento 
 
O tipo de alvenarias usadas em Portugal foi evoluindo, passando de um papel resistente nas 
alvenarias de pedra, para um papel de enchimento nas alvenarias de tijolo cerâmico em estruturas 
porticadas de betão armado (Dias, 2009). 
A partir da década de 70 começou-se a adotar as alvenarias de paredes duplas, compostas por 
dois panos de alvenaria e uma caixa-de-ar entre os dois, que permitem um melhor comportamento 
térmico, podendo ainda ser melhorado com a introdução de isolamento na caixa-de-ar e fazendo a 
correção das pontes térmicas (Vicente, 2002). 
No entanto, com este tipo de alvenarias, é suscetível surgir alguns problemas de instabilidade e 
fissuração. Estas anomalias costumam ter a sua origem em erros de execução, erros ou inexistência de 
projeto, ações ambientais e falta de manutenção.  
Devido à frequência destes problemas, nos últimos anos tem-se tentado melhor a legislação 
aplicável à certificação de produtos e soluções (Silva e Abrantes, 2007). 
O tipo de intervenções que se realizam para resolver estes problemas passa pelo reforço de 
cunhais, colmatação de fendas e pós-grampeamento das alvenarias. 
Contudo, em estudos feitos anteriormente conclui-se que alguns dos sistemas no mercado usados 
na estabilização de alvenarias, neste caso concreto o sistema Dryfix e o Cementie da Helifix, 
apresentam muito boas prestações na resolução destes problemas. Mas conclui-se também que 
apresentavam uma resistência acima do necessário e que o seu processo de aplicação tem algumas 
limitações de adaptabilidade às alvenarias correntes em Portugal e custo elevado (Ribeiro et al, 2014). 
 
1.2. Objetivos do documento 
 
Com esta dissertação, pretende-se desenvolver e ensaiar a eficiência de diversas soluções 
alternativas de reforço bem adaptadas ao tipo de alvenaria mais corrente em Portugal, uma vez que há 
milhares de metros quadrados de envolvente exterior com problemas de instabilidade geral, devido a 
um erro tecnológico com origem na correção de pontes térmicas pelo exterior. 
No fim deste estudo, pretende-se chegar a uma solução que ofereça melhores condições de 
aplicação, desempenho e um custo muito inferior das soluções originais. 
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1.3. Estrutura da dissertação 
 
Esta dissertação está dividida em 6 capítulos, estando também eles divididos em vários 
subcapítulos. Neste, está presente um enquadramento teórico, os objetivos e um resumo da estrutura do 
documento. 
No capítulo 2, faz-se o relato e análise de um acompanhamento de obra com vista a entender a 
técnica e as dificuldades de aplicação do pós-grampeamento de alvenarias Dryfix e Cementie. 
No capítulo 3, expõe-se a caracterização dos materiais e a descrição dos trabalhos preparatórios 
que foram necessários realizar. 
No capítulo 4, é exposta e comentada uma primeira campanha de ensaios que permitiram eliminar 
algumas das soluções idealizadas, por dificuldades de execução e a afinação daqueles que mais tarde 
se exploraram. 
No capítulo 5, faz-se a análise dos resultados de toda a campanha experimental, com apresentação 
e discussão dos resultados obtidos. 
Finalmente, no capítulo 6, sintetiza-se as principais conclusões conseguidas deste trabalho. 
Em anexo encontram-se as fichas técnicas dos materiais utilizados. 
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2. Técnicas de reforço de alvenarias 
 
No início desta dissertação, surgiu a possibilidade de acompanhar uma obra em que estão a ser 
aplicadas as duas soluções de reforço, Dryfix e Cementie. 
Este acompanhamento é importante, pois permite perceber como funcionam estes sistemas e quais 
as maiores dificuldades que apresentam. 
 
2.1. Caso de estudo 
 
O edifício em causa é parte integrante do Empreendimento do Meilão, situado na Maia, que está a 
ser submetido a uma intervenção de reabilitação. 
Este edifício é composto por uma cave, usada para garagens, rés-do-chão e mais cinco andares, 
todos eles para fins habitacionais. 
Estruturalmente, trata-se de um edifício porticado em betão armado e a sua envolvente exterior 
em alvenaria dupla ao nível dos andares superiores e tijolo face à vista ao nível da cave. Na Figura 1 é 
visível o aspeto geral do edifício em causa. 
 
 
 
 
 
Figura 1: Edifício estudado e acompanhado 
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2.2. Anomalias detetadas 
 
Em qualquer obra de reabilitação, o primeiro passo é a realização de um levantamento das 
anomalias do edifício, para decidir qual a estratégia e técnicas de intervenção a adotar. 
 
2.2.1. Fissuração 
 
Uma fissura é uma descontinuidade num dado elemento ou material, provocada por uma rotura 
devida a uma concentração de tensões. 
Esta é uma das principais anomalias que afeta as alvenarias e pode ser simultaneamente uma 
causa e um efeito de outras anomalias, pelo que se for ignorado, apenas terá tendência a piorar (Silva, 
1998).  
A fissuração dos panos de alvenaria (ver Figura 2) encontrava-se de forma generalizada em todas 
as fachadas do edifício. 
As causas que são mais prováveis a terem dado origem a esta anomalia, são a instabilidade do 
suporte e a retração da argamassa de reboco, sendo igualmente agravado pela ação da humidade e falta 
de estanquidade.  
 
 
 
 
2.2.2. Instabilidade de cunhais 
 
A instabilidade dos cunhais é um fenómeno que se manifesta pelo aparecimento de fissuras 
maioritariamente verticais em zonas onde se têm paredes concorrentes. 
Em casos extremos, esta anomalia pode levar à demolição destas zonas de alvenaria, mas se a 
intervenção for realizada atempadamente, podemos realizar uma intervenção menos drástica, que 
Figura 2: Fissuração nas fachadas 
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passaria pela criação de juntas de dilatação para permitir o movimento das alvenarias ou, por outro 
lado, pelo reforço dos cunhais com armaduras, de forma a resistir aos esforços a que estão sujeitos 
(Vicente et al, 2003). 
A instabilidade dos cunhais (ver Figura 3) era observável em todos os cunhais do edifício em 
estudo. 
Algumas das causas possíveis para esta anomalia, são os movimentos dos panos de alvenaria 
concorrentes nos cunhais, movimentos estes que podem ter origem nos ciclos de retração-expansão dos 
tijolos cerâmicos, devidos a ações climatéricas, e também o facto de as alvenarias não se encontrarem 
confinadas. 
 
 
 
 
2.2.3. Instabilidade dos panos de alvenaria 
 
A instabilidade, entre outros, é um problema que aparece com a introdução de alvenarias duplas 
com correção das pontes térmicas pelo exterior. 
O facto de não se prever disposições construtivas das alvenarias, não se recorrendo, quando 
necessário, a um projeto para as mesmas, é ainda agravado pela falta de pormenorização, em muitos 
projetos, dos pontos singulares e ainda devido ao incumprimento das boas regras de execução de 
alvenarias (Silva, 1998). 
Na obra em estudo a instabilidade dos panos de alvenaria (ver Figura 4) era visível em todas as 
fachadas. 
Esta anomalia pode ter a sua origem na inexistência de armaduras de junta ou grampeamento, na 
ação dos ciclos de expansão-retração do tijolo devidos a ações climatéricas, nas condições de apoio 
deficientes, causadas por uma correção das pontes térmicas pelo exterior mal executada (ver Figura 5) 
(Vicente e Silva, 2003) e finalmente, por um reboco, que em certas zonas, tem uma espessura 
Figura 3: Fissuração vertical na zona dos cunhais 
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exagerada (ver Figura 6), para corrigir o facto de as alvenarias não estarem aprumadas em alguns 
panos. 
 
 
 
  
 
2.3. Caracterização das intervenções 
 
Nesta subsecção serão descritas as diferentes técnicas a utilizar no decorrer desta obra, estando 
incluídos nesta os materiais e ferramentas necessários, regras de aplicação e finalmente os 
procedimentos a seguir. 
 
2.3.1. Reforço de cunhais 
 
Como a fissuração dos cunhais ainda não compromete a sua estabilidade, é possível intervir 
sem ter que se demolir e reconstruir os cunhais. 
Assim, optou-se pela introdução de armaduras de reforço, que vão conferir aos cunhais a 
resistência e rigidez que estes necessitam para resistir às solicitações higrotérmicas a que estão 
sujeitos. 
 
Materiais e ferramentas: 
Os materiais e ferramentas necessários para a execução desta tarefa (Helifix, 2013), são os 
enumerados na Figura 7. 
 
Figura 4: Instabilidade das paredes de 
alvenaria 
Figura 6: Espessura do reboco exagerada 
(aproximadamente 7cm) 
Figura 5: Condições de apoio deficientes 
(inferior a 2/3 da espessura do pano exterior) 
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1. Grout (a preparar segundo as instruções 
de fabrica) 
2. Varão de reforço 
3. Rebarbadora 
4. Misturador mecânico 
5. Bomba de injeção de grout 
 
 
 
Regras de aplicação: 
Nesta intervenção as medidas para executar o reforço dos cunhais são: 
 O comprimento que o varão se deve estender para além do vértice do cunhal, que é de 
50cm para cada lado 
 O espaçamento vertical entre varões, que é de aproximadamente 40cm, o que 
corresponde a um varão por cada duas fiadas de tijolo (ver Figura 8). 
 
 
 
 
Figura 8: Regras de dimensões de aplicação do reforço de cunhais 
Figura 7: Materiais e ferramentas (reforço de cunhais) 
1. 
2. 
4. 
5. 
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Procedimento: 
O procedimento indicado pelo fabricante desta solução, a Helifix, é o descrito na Figura 9. 
 
1. 
Abertura de um roço com uma extensão de 50cm para 
cada lado do vértice do cunhal 
 
2. 
Lavar o roço, para permitir uma aderência adequada 
do grout 
 
3. Introdução do grout no roço efetuado 
 
4. Colocação do varão de reforço 
 
5. 
Acabar de colmatar o roço com o grout, exercendo 
pressão sobre este para garantir que o varão de reforço 
fique completamente envolvida por este material 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Procedimento de reforço de cunhais 
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2.3.2. Estabilização de alvenarias 
 
A instabilidade a que estes elementos estão sujeitos deve-se a uma rotação dos panos de 
alvenaria exteriores devida a condições de apoio deficientes. 
Assim, a intervenção passa pelo impedimento desta rotação, sendo a única solução possível 
para este efeito, a fixação do pano exterior ao pano interior que se encontra mais estável. 
Esta ligação é efetuada através de elementos metálicos que atravessam os dois panos e os ligam 
mecanicamente. 
 
Materiais e ferramentas: 
Os materiais e ferramentas necessários para esta fase variaram consoante a técnica a usar 
(Helifix, 2013), Cementie ou Dryfix, sendo correspondentemente os indicados na Figura 10 e Figura 
11. 
 
1. Grout (a preparar segundo as instruções de 
fabrica) 
2. Varão helicoidal 
3. Camisas 
4. Misturador mecânico 
5. Bomba de injeção de grout 
6. Berbequim 
7. Dinamômetro 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Materiais e ferramentas (Cementie) 
1. 
2. 
3. 
5. 
Soluções de reabilitação de paredes de fachada- Pós grampeamento 
 
     
14 
1. Varão helicoidal 
2. Berbequim 
3. Adaptador para berbequim, para 
colocação do varão 
4. Dinamômetro 
 
 
Regras de aplicação: 
 É neste ponto, que se vai distinguir as duas técnicas, Dryfix e Cementie. Apesar de ambas 
seguirem a mesma distribuição, como ilustrado na Figura 12, o sistema Dryfix é habitualmente aplicado 
quando se está na presença de alvenarias constituídas com elementos maciços, como seria o caso de 
uma parede com um pano de tijolo face-à-vista e um de betão, enquanto que o Cementie se adequa 
melhor a elementos vazados, como uma parede com dois panos de alvenaria de tijolo de furação 
horizontal. 
 
 
Procedimento  
Tal como no reforço de cunhais, também aqui os procedimentos a seguir foram estabelecidos 
pela Helifix e se encontram resumidos na Figura 13 para o caso da técnica Cementie e na Figura 14 
para o Dryfix. 
 
Figura 12: Malha de distribuição de grampos (Ancon, 2012) 
Figura 11: Materiais e ferramentas (Dryfix) 
1. 
4. 
3. 
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1. 
Execução de um furo desde o exterior da parede até ao 
último septo do tijolo do pano interior da alvenaria. 
 
2. 
Introdução de uma camisa no fundo do furo, com a 
ajuda de uma bomba de injeção do grout, enchendo-a 
posteriormente. 
 
3. 
Colocação do varão helicoidal juntamente com a 
segunda camisa, que vai ficar no pano exterior da 
alvenaria, com o auxílio de ferramenta própria. 
 
4. 
Ao fim do tempo de cura, efetuar um controlo de 
qualidade com um dinamômetro em alguns dos pontos 
de ancoragem realizados. 
 
5. Enchimento da segunda camisa de grout. 
 
 
 
 
Figura 13: Procedimento Cementie 
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1. 
Execução de um furo guia desde o exterior da parede, 
mas sem a trespassar de um lado ao outro. 
 
2. 
Introdução do varão helicoidal com auxílio de uma 
ferramenta própria. 
 
3. 
Efetuar um controlo de qualidade com um 
dinamômetro em alguns dos pontos de ancoragem 
realizados. 
 
4. 
No caso da fachada não levar nenhum acabamento por 
cima desta intervenção, como é o caso das fachadas 
em tijolo de face-à-vista, selar o buraco com um 
material com acabamento semelhante ao da fachada. 
 
 
 
2.3.3. Reparação de fissuras 
 
Como ainda ia ser aplicado um reboco delgado armado para acabamento final, previamente 
optou-se por tratar os problemas de estanquidade que acompanham as fissuras, através da selagem das 
fissuras com mástique, colocando sobre este uma película para separar esta reparação do reboco, 
evitando assim uma posterior fissuração do reboco. 
 
Figura 14: Procedimento Dryfix 
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Materiais e ferramentas: 
 
Os materiais e ferramentas essenciais para a implementação desta solução são aqueles que 
estão indicados na Figura 15. 
 
1. Mástique 
2. Película para servir de fronteira entre fissura e 
reboco 
3. Rebarbadora 
4. Espátula 
 
 
 
Procedimento 
 
 O procedimento a seguir nesta intervenção é o mais fácil de implementar, comparativamente 
com as outras soluções e toma os passos descritos na Figura 16. 
 
1. Alargamento da fissura com o auxílio de uma rebarbadora 
 
2. Enchimento da fissura com mástique 
 
3. 
Colocação de uma película cuja função é separar o reboco 
armado a colocar posteriormente ao tratamento das fissuras, 
evitando assim que se esta aumente a sua largura e o reboco 
delgado armado venha também a fissurar. 
 
 
1. 
2. 
3. 
4. 
Figura 15: Materiais e ferramentas (reparação de fissuras) 
Figura 16: Procedimento colmatação de fissuras 
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2.3.4. Reboco delgado armado 
 
A opção por este tipo de reboco, deve-se ao facto de este ser mais resistente, devido à presença 
das armaduras, e consequentemente mais durável. 
 
Materiais e ferramentas: 
 
Os elementos indispensáveis para se realizar esta tarefa, são os que se encontram resumidos na 
Figura 17. 
 
1. Armaduras de fibra de vidro 
2. Produto de reboco 
3. Tinta 
4. Misturador mecânico 
5. Máquina de lavagem à pressão 
6. Tesoura 
7. Material de pintura 
8. Talochas 
 
 
 
Regras de aplicação 
 
Nesta intervenção, os dois aspetos de execução a que tem de se ter mais atenção são o reforço de 
pontos singulares e a sobreposição de armaduras. 
No caso dos pontos singulares, devem ser reforçados com uma faixa de rede de 30cm de largura 
por baixo da armadura corrente, como está exemplificado na Figura 18. 
Já na sobreposição de armaduras deve ser garantido um comprimento de sobreposição de 10cm 
por cada armadura, tal como demonstrado na Figura 19. 
 
Figura 17: Materiais e ferramentas (reboco delgado armado) 
1. 
2. 
3. 
5. 
6. 8. 
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Procedimento 
 
Nesta obra, vai-se proceder de acordo com o descrito por (Freitas, 2002), como se apresenta 
esquematicamente na Figura 20. 
 
1. Limpeza da fachada 
 
2. Colocação de uma primeira camada de reboco 
 
3. Sobre a camada ainda fresca aplicar as armaduras 
4. 
Após secagem da primeira camada de reboco, execução de 
uma segunda que recubra a armadura. 
As juntas desta camada não devem coincidir com as da 
camada anterior. 
5. 
Depois da secagem da camada de reboco, no mínimo 24h, 
execução do acabamento final 
 
 
 
Figura 18: Armaduras de reforço no contorno dos vãos 
(Freitas, 2002) 
Figura 19: Sobreposição de armaduras (Freitas, 2002) 
Figura 20: Procedimento para execução do reboco delgado armado 
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2.4. Custos e limitações das técnicas Dryfix e Cementie 
 
Durante o acompanhamento desta obra, e juntamente com os estudos realizados anteriormente 
sobre as técnicas de estabilização de alvenarias já mencionados, pode-se concluir que embora estas 
apresentem um bom desempenho na resolução das anomalias a que se propõem, têm algumas 
limitações. 
Fazendo uma comparação entre as duas técnicas, com dados fornecidos pelo empreiteiro da obra, 
pode-se concluir que o sistema Dryfix é o mais económico, tendo um preço por metro quadrado para 
uma obra equivalente à acompanhada de 6,93€, contra os 11,40€ do sistema Cementie, ou seja, um 
preço cerca de 40% inferior, não incluindo neste preço o custo dos andaimes. Podendo-se ver uma 
comparação dos fatores que justificam esta diferença na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Comparação Dryfix-Cementie 
 Dryfix Cementie 
Custo dos materiais (€/grampo) 2,62 5,29 
Rendimento (un/h) 20 6 
 
 Outros fatores que influenciam o preço destas soluções, são os portes de envio a que os 
materiais estão sujeitos, que representam um acréscimo significativo ao preço dos materiais, 
especialmente quando encomendados em pequenas quantidades, visto estes terem de ser importados do 
Reino Unido, e também a dificuldade de adaptação à aplicação destas soluções, que precisa de alguma 
formação não só prática, mas também teórica e ferramentas específicas para a sua aplicação. 
Outra razão que justifica ainda porque há poucas empresas capazes de aplicar estes sistemas, visto 
que para uma aplicação esporádica destes sistemas o facto de ter de se investir num período de 
formação dos funcionários e ferramentas específicas pode apresentar um custo elevado em relação aos 
benefícios esperados, diminuindo assim a relação oferta-procura o que por sua vez pode ter influência 
nos preços praticados. 
Algumas das dificuldades que se podem destacar na aplicação destas soluções, são: 
 
 Introdução da camisa de forma correta; 
 Garantir que a camisa se encontra preenchida de grout; 
 Colocação do varão de forma correta dentro da camisa. 
 
Capítulo 2- Técnicas de reforço de alvenarias 
 
   
21 
 A partir deste ponto, surge o desafio desta dissertação, tornar todo este processo mais simples e 
consequentemente mais económico. Para tal, surgem duas vias para intervir, nos materiais e nos 
sistemas. 
A intervenção ao nível dos materiais é possível no sistema Cementie e temos várias opções de 
estudo: 
 
 Estudar a possibilidade de substituir o grout usado, que representa mais de 30% do 
custo total dos materiais, para uma argamassa/resina com um elevado grau de fluidez, 
mas um custo muito inferior; 
 Substituir o varão helicoidal, que sendo de aço inox tem um custo superior em 30% 
do custo total dos materiais. 
 
A intervenção ao nível do sistema, por sua vez, é mais praticável ao objetivo do sistema dryfix, 
ou seja, ao funcionamento sem a necessidade do uso de argamassas, e aqui passaria essencialmente 
pelo uso de um tipo de bucha (ver Figura 21) que permitisse uma área de contacto com o material 
cerâmico do septo o maior possível, de forma a distribuir as tensões e a resistir mais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Exemplos de buchas a estudar (Hilti, 2013) 
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3. Caracterização dos materiais e preparação de provetes 
 
Neste capítulo, serão analisados os materiais usados na campanha experimental, a fim de 
conhecer a resistência mecânica. 
Seguidamente, serão definidos os procedimentos de ensaio e descritos todos os trabalhos 
preparatórios a realizar. 
 
3.1. Caracterização dos tijolos 
 
À semelhança do que se fez em estudos anteriores (Ribeiro, 2013), também neste serão usados 
dois tipos de tijolos, formato de 30x20x15 e de 30x20x11 (ver Figura 22), fornecidos pela empresa 
Preceram Norte, sendo estes os mais usuais na construção de alvenaria dupla de envolvente exterior 
(Silva e Vicente, 2001). 
No entanto, optou-se por usar unicamente tijolos de produção recente, diferindo do estudo de 
Ribeiro, que usou também tijolos de produção pré 1990. 
A caracterização destes tijolos foi efetuada segundo a norma NP-EN 772-1 (CEN, 2002), tendo 
sido para tal selecionados aleatoriamente 8 tijolos de cada formato. 
 
 
 
 
3.1.1. Caracterização geométrica 
 
A caracterização geométrica, consiste na comparação das dimensões dos tijolos selecionados, 
com os limites fornecidos pela norma do produto. 
Para tal, procedeu-se à medição da altura, largura e comprimento de cada tijolo, medição esta 
com a qual se obtiveram os valores presentes na Tabela 2 e Tabela 3. 
 
Figura 22: Tijolos de formato 30x20x11 e 30x20x15 
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Tabela 2 – Caracterização geométrica dos tijolos de formato 30x20x11 
Provete nº Base (mm) Altura (mm) Largura (mm) 
1 104 185 290 
2 107 189 289 
3 109 186 290 
4 106 188 293 
5 106 188 290 
6 109 189 290 
7 106 187 288 
8 105 185 285 
Limites 123-97 218-182 322-278 
 
Tabela 3 – Caracterização geométrica dos tijolos de formato 30x20x15 
Provete nº Base (mm) Altura (mm) Largura (mm) 
1 146 187 289 
2 145 190 290 
3 145 189 291 
4 146 187 290 
5 148 189 291 
6 147 190 291 
7 145 189 291 
8 144 188 292 
Limites 165-135 218-182 322-278 
 
Após comparação com os valores limite dados pela ficha técnica do produto, pode-se concluir 
que os valores obtidos se encontram dentro dos limites especificados. 
 
3.1.2. Caracterização mecânica 
 
Para se proceder a esta caracterização, procedeu-se a um ensaio de compressão simples, seguiu-
se o procedimento que está definido um procedimento na norma NP-EN 772-1 mencionada, que define 
os passos descritos na Tabela 4. 
 
Capítulo 3- Caracterização dos materiais e preparação dos provetes 
 
   
27 
Tabela 4 – Procedimento para caracterização mecânica dos tijolos 
1. Nivelamento dos tijolos 
 
2. Cofragem tijolos 
 
3. Molhagem da superfície 
 
4. Colocação do grout auto-nivelante 
 
5. Cura do grout - 
6. Descofragem 
 
Nota: Repetir os passos anteriores para o lado oposto 
7. Esperar os 28 dias do período de cura do grout - 
8. Ensaiar os provetes 
 
  
Após o ensaio dos provetes de tijolos, obtiveram-se os valores que estão da Tabela 5 e Tabela 6. 
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Tabela 5 – Ensaio compressão simples dos tijolos de formato 30x20x11 
Nº 
provete 
Área 
(mm
2
) 
Força 
(kN) 
  
(MPa) 
Tensão média 
(MPa) 
Desvio Padrão 
(MPa) 
Coef. variação 
(%) 
1 30160 50,5 1,67 
1,24 0,26 21 
2 30923 38,5 1,25 
3 31610 34,5 1,09 
4 31058 35,4 1,14 
5 30740 38,2 1,24 
6 31610 30,7 0,97 
7 30528 30,4 1,00 
8 29925 46,7 1,56 
 
Tabela 6 – Ensaio compressão simples dos tijolos de formato 30x20x15 
Nº 
provete 
Área 
(mm
2
) 
Força 
(kN) 
  
(MPa) 
Tensão média 
(MPa) 
Desvio Padrão 
(MPa) 
Coef. variação 
(%) 
1 42194 141,4 3,35 
2,45 0,46 19 
2 42050 110,4 2,63 
3 42195 95 2,25 
4 42340 94,1 2,22 
5 43068 81,4 1,89 
6 42777 106,3 2,48 
7 42195 31,2 0,74 
8 42048 98,2 2,34 
 
Note-se que os valores assinalados a vermelho nas tabelas anteriores, não foram considerados 
nos cálculos estatísticos, pois apresentam um resultado desviante em relação ao resto dos valores 
obtidos.  
Assim, e após a comparação dos valores médios das tabelas anteriores com o valor da 
resistência à compressão indicada na ficha técnica do produto da Preceram, pode-se concluir que os 
tijolos de formato 30x20x15 garantem um valor de resistência de 1,5 MPa, no entanto, os tijolos de 
formato 30x20x11 apresentam um valor abaixo deste (1,24 MPa). 
Deste modo, os valores obtidos neste estudo serão limitados pela qualidade dos tijolos, 
esperando-se que sejam inferiores aos valores obtidos em estudos anteriores (Ribeiro, 2013). 
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3.2. Preparação da campanha experimental 
 
Antes de se proceder ao trabalho laboratorial, é essencial definir as estratégias e objetivos a 
atingir. Neste capítulo, define-se os ensaios a ser feitos, tal como a forma como serão construídos os 
provetes e os casos de estudo que vão ser desenvolvidos. 
 
3.2.1. Protocolo de ensaio 
 
Neste estudo, à semelhança do que foi feito em estudos anteriores (Ribeiro, 2013), vão ser 
realizados dois tipos de ensaios. 
O primeiro, será um ensaio de pull-off que irá servir de controlo de qualidade dos 
grampeamentos realizados, sendo também possível ter uma ideia da capacidade resistente (ver Figura 
23). 
 
 
 
 
Para realizar este ensaio, seguiu-se o procedimento descrito na Figura 24, tendo-se realizado 
em 15 dos 22 provetes. 
Figura 23: Ensaio de pull-off 
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1 Cortar o varão que une os dois tijolos 
 
2 Colocação do adaptador de tração no varão 
 
3 
Introdução de calços para dar altura à máquina de pull-off (se 
necessário) 
 
4 Montagem da máquina de pull-off 
 
5 Execução do ensaio 
 
6 Obtenção do valor de rotura 
 
7 Repetir os passos anteriores para o outro tijolo - 
 Figura 24: Procedimento de ensaio com o pull-off 
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O segundo, será um ensaio realizado com um atuador mecânico, de acordo com o setup 
ilustrado na Figura 25. Este ensaio será realizado nos restantes 7 dos 22 provetes. 
 
 
 
O setup ilustrado na Figura 25, é constituído por um atuador mecânico de 300kN, uma célula 
de carga de 25kN, um LVDT para obtenção do deslocamento e uma garra metálica que permite 
tracionar os varões, equipamentos estes que se podem ver na Figura 26. 
 
 
 
 
O procedimento a seguir para este ensaio, é aquele que se encontra descrito e ilustrado na 
Figura 27, sendo os resultados a tirar deste ensaio a força de arranque e o deslocamento. 
 
  
 
               a)                      b)               c)                   d) 
Figura 25: Setup ensaio atuador mecânico (Ribeiro, 2013) 
Figura 26: a) Atuador b) Célula de carga c) Garra de tração d) LVDT 
Soluções de reabilitação de paredes de fachada- Pós grampeamento 
 
     
32 
1 Colocação do provete no pórtico 
 
2 Colocação da chapa de fixação 
 
3 Colocação do adaptador de ligação ao atuador 
 
4 Posicionamento do LVDT 
 
5 Fixação do provete 
 
 
 
Figura 27: Procedimento de ensaio com o atuador mecânico 
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3.2.2. Soluções de grampeamento 
 
Seguindo os princípios enunciados no capítulo anterior, fez-se uma procura dos materiais que 
se encontram disponíveis no mercado, dos quais foram selecionados alguns para testar o seu 
desempenho. 
Os escolhidos foram as mangas perfuradas compósitas HIT-SC e químicos de injeção HIT MM-
Plus e HIT-HY 70 da Hilti (ver Figura 28) em alternativa ao sistema Cementie, e as buchas mecânicas 
de mola e expansíveis (ver Figura 29) em alternativa ao sistema Dryfix. 
Foi ainda equacionado o uso de uma argamassa fluída em substituição do uso de bolbos e a 
combinação do uso de cimento cola com as camisas HIT-SC. 
Finalmente, optou-se ainda por substituir o varão helicoidal, normalmente utilizado, por um varão 
roscado de 6mm, sendo esta alteração justificável pela diminuição significativa de custos. 
 
 
 
 
 
 
Foram definidas as combinações de soluções de grampeamento presentes na Figura 30, cada 
solução combina um tipo de manga, resina e varão diferentes. 
 
 
 
 
 
Figura 29: Buchas de expansão e de mola 
 
Figura 28: Manga HIT-SC e químico HIT-HY 70 (Hilti, 2013) 
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As combinações escolhidas permitem estudar a influência do comprimento da manga, através 
da comparação das combinações 1 com a 5. 
Permitem ainda estudar a influência do químico de injeção usado, através da comparação das 
combinações 1 com a 2 e a 3 com a 4. 
É ainda possível estudar o efeito da manipulação dos bolbos confrontando as combinações 4 e 
5. Efeito este, que se espera ser de poupança de químico, mas com a formação de um bolbo maior e 
mais próximo das paredes dos septos. 
Finalmente, pode-se comparar ainda a influência do varão utilizado através da comparação das 
combinações 5 e 6. 
Com a combinação 7, pretende-se verificar a possibilidade de substituir o uso do químico de 
injeção por cimento cola, que apresenta um custo inferior e a 8 reduziria ainda mais o custo 
contornando igualmente o uso de mangas. 
Já as combinações 9 e 10 são alternativas mecânicas que simplificariam o processo de 
grampeamento, baixando assim os custos associados. 
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Figura 30: Soluções de grampeamento 
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As designações atribuídas a cada combinação, pretendem representar todas as componentes de 
cada combinação, ou seja, MM ou HY é relativo ao químico de injeção usado, R6 ou H6 é relativo ao 
varão, 50 ou 85 é relativo ao tipo de camisa e 85C ou 85S é relativo ao facto de se manipularem os 
bolbos ou não respetivamente. Tem-se ainda outros componentes destas designações como CC, que 
significa cimento cola, AF que representa a argamassa fluída e Mec-M e Mec-E que são relativos aos 
grampeamentos mecânicos com buchas tipo mola e de expansão respetivamente. 
 
3.2.3.  Provetes de ensaio 
 
Os provetes consistem no grampeamento de dois tijolos isolados, representativos das alvenarias 
de envolvente exterior mais usuais em Portugal, ou seja, de tijolo de formato 30x20x15 e 30x20x11, 
com uma caixa-de-ar de 6cm entre eles, normalmente semi-preenchida. 
O grampeamento será realizada seguindo as combinações descritas anteriormente e que se 
encontram esquematizados na Figura 31. 
 
 
Figura 31: Esquema provetes de ensaio 
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O varão deve prolongar-se cerca de 3cm para além da face do tijolo de 15, algo que não se 
verificaria em obra, mas necessária para se poder ensaiar a solução. 
Os passos para a construção dos provetes com uso de manga são: 
1) Furação dos tijolos; 
2) Introdução da manga no tijolo de formato 30x20x11; 
3) Enchimento da 1ª manga; 
4) Introdução da 2ª manga no tijolo de formato 30x20x15; 
5) Enchimento da 2ª manga; 
6) Introdução do varão. 
 
Os passos para a construção dos provetes com buchas mecânicas: 
1) Furação dos tijolos; 
2) Introdução da bucha no pano interior; 
3) Apertar a bucha; 
4) Colocar a anilha e porca no pano exterior e apertá-la. 
 
Para garantir que os provetes mantêm a separação de 6cm correspondente à caixa-de-ar, foi 
necessário colocar espaçadores que assegurassem esta distância. 
No caso dos ensaios realizados com o pull-off, e visto que o varão é cortado após a cura do 
provete para se poder ensaiar os dois tijolos separadamente, optou-se por usar espaçadores de XPS (ver 
Figura 32), sendo apenas necessário cortar as placas deste material com esta medida. 
 
 
a)       b) 
 
 
Para os ensaios realizados no atuador mecânico e visto este ter uma componente de controlo da 
deformação, optou-se aqui por produzir estes espaçadores com blocos de argamassa de traço 
Figura 32: a) Elaboração de espaçadores em XPS b) Provete com espaçadores XPS 
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volumétrico (3 partes de areia para 1 de cimento), de forma a garantir que estes não se deformam 
influenciando o resultado. 
Para tal, executou-se uma laje com esta argamassa com 2,50X0,75m, fazendo uns cortes ainda 
com a argamassa fresca para se poder manusear as placas resultantes mais facilmente à mão (ver 
Figura 33). 
 
    
a)                                     b)     c) 
 
Depois, com o auxílio de uma serra de mesa, cortaram-se os espaçadores com a altura desejada 
(ver Figura 34). 
 
 
a)       b) 
 
 
 
 
  
Figura 33: a) Cofragem da laje b) Elaboração da argamassa c) Laje pré-cortada 
 
Figura 34: a) Corte dos espaçadores de argamassa b)Provetes com espaçadores de argamassa 
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CAPÍTULO 4 - Ensaios exploratórios 
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4. Ensaios exploratórios 
 
Como as soluções de grampeamento a ensaiar são adaptações para um fim diferente daquilo 
para que foram originalmente desenhadas, optou-se por realizar alguns ensaios preliminares que 
permitissem avaliar a exequibilidade ou necessidade de adaptações das soluções. 
 
4.1. Colocação da manga 
 
Os primeiros provetes a serem realizados, corresponderam à solução MM-R6-50. 
A primeira dificuldade encontrada foi a introdução das mangas nos panos de alvenaria. Ao 
contrário do que se verificava com o sistema Cementie em que a pistola de injeção já estava adaptada 
para resolver este problema, as pistolas de injeção da Hilti não são desenhadas para este fim, 
apresentando uma ponta plástica curta, extensível com tubos do mesmo material facilmente 
deformável (ver Figura 35). Assim, teve-se que idealizar uma ferramenta que auxiliasse nesta tarefa 
(ver Figura 36). 
 
  
a)          b) 
 Figura 35: a) Pistola de injeção da Hilti com ponta de plástico b) Pistola Helifix ponta metálica 
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Com esta questão resolvida, procede-se à execução do grampeamento de acordo com o 
procedimento descrito anteriormente. 
Após um período de cura de uma semana, foram ensaiados os grampeamentos executados, 
obtendo-se os valores registados na Tabela 7. 
 
Tabela 7 – Resultados 1ª campanha exploratória de ensaios 
Provete 
Tijolo de formato 30x20x11 Tijolo de formato 30x20x15 
Força (kN) Observações Força (kN) Observações 
1 0,63 - n.a. Escorregamento do varão 
2 0,10 Manga fora do sítio 0,20 - 
3 0,50 - n.a. Escorregamento do varão 
4 0,40 Manga fora do sítio n.a. Escorregamento do varão 
 
Com a análise conjunta dos resultados obtidos da Tabela 7 e da Figura 37 é possível chegar à 
conclusão que havia alguns aspetos a melhorar. 
O primeiro aspeto a alterar, é o uso das mangas HIT-SC12x50. O facto de não terem 
comprimento suficiente para atravessar dois septos do tijolo leva a que muitas vezes estas se 
desloquem de um posicionamento correto na horizontal e acabe por se perder o efeito do bolbo. 
O segundo aspeto está associado a uma alteração do procedimento. Devido ao facto de a ponta 
da pistola de injeção ser muito estreita e o varão de 6mm não passar dentro desta (ver Figura 38), 
tinha-se optado por encher a segunda manga primeiro e colocar o varão de seguida. No entanto, esta 
forma levou a que o químico de injeção não aderisse ao varão na totalidade dos ensaios, levando assim 
ao escorregamento da solução. 
Figura 36: Ferramenta auxiliar para posicionamento da manga 
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a)     b) 
 
Assim, a solução encontrada para os dois problemas encontrados foi descartar o uso das 
mangas HIT-SC12x50, em detrimento das HIT-SC12x85, e alterar o diâmetro do varão de 6mm para 
4mm, podendo-se alterar assim o procedimento para se colocar o varão antes de efetuar o enchimento 
da segunda manga com o químico de injeção. 
 
 
     a)      b)     c) 
 
 
 
4.2. Manipulação do bolbo 
 
Como com a manga HIT-SC12x85 se tem dois tipos de variantes, com manipulação de bolbo e 
sem manipulação de bolbo, o primeiro passo é avaliar se a manipulação do bolbo conduz a melhores 
resultados como expectado. 
 
 
 
Figura 38: Comparação diâmetro varão- ponta da pistola de injeção: a)Roscado 6mm b)Helicoidal 6mm c) Roscado 4mm 
 
Figura 37: a) Posição incorreta da manga no tijolo de formato 30x20x11 b) Escorregamento do varão no tijolo de formato 30x20x15 
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4.2.1. Colocação da fita cola para manipulação do bolbo 
 
A manipulação do bolbo, tem por objetivo criar um bolbo maior e mais concentrado junto das 
paredes dos septos, ao mesmo tempo que tenta levar a uma poupança de material. Assim, a colocação 
de fita cola, é tal, que leve a que a formação do bolbo ocorra como exemplificado na Figura 39. 
 
   
 
Para acelerar este processo, manipulou-se as mangas de modo a permitir aumentar o 
rendimento desta tarefa, a criação de um bolbo favorável e otimizado (ver Figura 40). 
 
   
a)        b) 
 
4.2.2. Influência da manipulação do bolbo 
 
Para se poder determinar se a manipulação do bolbo tinha o efeito desejado, realizaram-se 
ensaios onde se compararam a eficiência das duas opções. 
 
Figura 39: Efeito da manipulação do bolbo 
 
Figura 40: a) Uso da fita cola b) Aspeto final das mangas após a manipulação 
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Com a análise da Figura 41, é possível concluir que os resultados expectáveis se verificam na 
prática. Obtém-se um bolbo maior, enquanto se poupa na quantidade de químico de injeção, e sendo 
este aquele que mais influencia o preço da solução final por grampo, optou-se por abandonar as 
combinações em que a manipulação de bolbo não era efetuada. 
 
4.2.3. Ensaios preliminares finais 
 
O ensaio preliminar usado para testar todas as decisões tomadas anteriormente, foi a 
combinação 3. 
Para tal, foi seguido protocolo que foi desenhado na secção 3.2.3, ou seja: 
 
1) Furação dos dois panos de tijolo; 
2) Introdução da manga no tijolo de formato 30x20x11; 
3) Enchimento com químico de injeção da 1ª manga; 
4) Introdução da 2ª manga no tijolo de formato 30x20x15; 
5) Introdução do varão; 
6) Enchimento com químico de injeção da 2ª manga. 
 
Após espera do tempo de cura, foram ensaiados os provetes, obtendo-se os valores presentes na 
Tabela 8. 
 
 
 
Figura 41: Manipulação do bolbo (com manipulação à esquerda e sem à direita) 
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Tabela 8 – Resultados dos ensaios preliminares com a combinação 3 
Provete 
Tijolo 11 Tijolo 15 
Força (kN) Observações Força (kN) Observações 
1 1,50 - 1,50 - 
2 1,30 - 1,90 - 
3 1,70 - 1,50 - 
4 1,30 - 1,10 - 
5 n.a. Varão fora da manga 0,50 Manga mal cheia 
6 1,50 - 3,00 - 
7 1,20 - 2,60 - 
8 1,10 - 1,50 - 
9 n.a. Manga sem bolbo 2,20 - 
10 n.a. Manga mal cheia 2,00 - 
11 1,00 - 2,50 - 
12 1,00 - 1,80 - 
13 1,00 - 1,20 - 
14 1,40 - 2,00 - 
15 2,00 - 1,80 - 
Média 1,33 
 
1,82 
 
Desvio padrão 0,31 0,46 
Taxa de variação 23% 25% 
 
É de notar que os valores assinalados a vermelho na tabela anterior, não foram considerados nos 
cálculos estatísticos, pois apresentam um valor desviante em relação ao resto dos valores obtidos, 
considerando-se assim estes resultados inválidos. 
Outro aspeto importante a constatar destes ensaios exploratórios, foi o tipo de enchimento da 
manga que se obteve, como se pode ver na Figura 42, foi apenas parcial. Isto muito provavelmente, 
deve-se ao facto de o químico seguir o caminho de menor resistência, ou seja, em vez de encher a 
manga uniformemente, começa a sair desta assim que chega à malha furada da bucha. 
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Através da análise dos resultados e do aspeto do tipo de bolbos formados, considerou-se que a 
resistência desta solução podia ser ainda melhorada. Para tal, a solução que se idealizou foi o 
enchimento gradual da manga fazendo com que a ponta da pistola entrasse dentro da manga e fosse 
sendo retirada à medida que se enchia a mesma. 
No entanto, para esta solução poder ser implementada, teve de se fazer uma alteração nas 
mangas, que foi o desbaste de umas saliências que as cabeças das mangas têm (ver Figura 43). 
 
     
a)       b)     c) 
Finalmente, e devido ao facto de estas mesmas cabeças serem concebidas para trabalhar à face 
do material, têm uma gola rígida na cabeça, o que faz com que o diâmetro do furo a fazer seja maior 
que o recomendado, e para evitar que a manga saísse agarrada à ponta da pistola, com o auxílio de um 
varão, tem de se posicionar esta na devida posição (ver Figura 44). 
 
Figura 42: Manga insuficientemente cheia 
 
Figura 43: a) Manga normal b)Processo de desbaste c) Manga com abertura alargada 
 
6mm 
8  mm 
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a)        b) 
 
4.3. Cimento cola 
 
O uso de cimento cola constitui uma opção mais económica, mas que no entanto procura manter 
o princípio de funcionamento da técnica Cementie, com formação de um bolbo. 
É esperado, que mantendo o nível de exigência técnica, se encontre uma solução mais barata, 
sem comprometer a qualidade dos resultados. 
Através do uso de argamassas pré-doseadas, garante-se uma aderência ao varão ao mesmo tempo 
que apresenta uma granulometria fina. 
Esta argamassa foi preparada tentando obter a mesma consistência dos químicos de injeção da 
Hilti, de forma que esta apresentasse aproximadamente o mesmo comportamento de criação de bolbo 
quando introduzida na manga. Assim, foi-se adicionando água gradualmente, até que se obteve uma 
formulação de 240ml de água por cada quilo de cimento cola (ver Figura 45). 
 
 
 
 
Figura 44: a) Enchimento do 1º bolbo b) Enchimento do 2º bolbo 
 
 
Figura 45: Consistência final do cimento cola usado. 
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No entanto, quando se procedeu à injeção desta argamassa nas mangas, reparou-se que apesar de 
esta apresentar uma granulometria fina, obstruía a malha da manga (ver Figura 46), pelo que esta 
solução foi abandonada. 
 
 
 
Alternativamente, procurou-se um material que não causasse este problema, surgindo a ideia de 
usar uma calda de cimento. 
Passando pelo mesmo processo descrito anteriormente para encontrar a formulação ideal, 
chegou-se ao mesmo valor de 240ml de água por cada quilo de cimento. 
No entanto, quando se testou a injeção na manga, novamente também acontecia o mesmo 
fenómeno exemplificado na Figura 46, pelo que também esta hipótese foi abandonada. 
 
4.4. Argamassa fluída 
 
De todas as opções apresentadas até agora, esta é a mais económica, mas também a que 
apresenta um menor nível técnico e de garantia de qualidade, da solução final. 
A argamassa a ser usada, é uma argamassa composta por 2 partes de areia para uma de cimento 
em volume (ver Figura 47). A areia usada foi uma areia fina, para não obstruir a ponta da pistola de 
injeção. 
 
 
Figura 46: Obstrução com cimento cola das mangas. 
 
Figura 47: Argamassa de cimento 
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Neste caso, a solução não passa pela criação de dois bolbos para ancorar o varão, mas sim pelo 
enchimento de uma forma abundante ou da totalidade da furação horizontal do tijolo (ver Figura 31). 
Como surgiram algumas dúvidas quanto às condições de aderência entre o varão e a argamassa 
nesta solução, optou-se por introduzir uma dobra na extremidade do varão para melhorar as condições 
de ancoragem, como se vê na Figura 48. 
 
 
 
Passando à formulação da argamassa, começou-se por um valor de 170ml de água por quilo de 
argamassa, no entanto, observou-se que quando se tentava injeta-la, a pistola começava a compactar o 
cimento até este começar a perder a água da argamassa, sem sair da pistola, como é visível na Figura 
49. 
 
 
a)       b) 
 
 
Por fim, foi possível contornar este problema quando se aumentou para os 225ml de água por 
quilo de argamassa, ficando-se com uma argamassa com o aspeto que se apresenta na Figura 50. 
 
Figura 48: Dobra na extremidade do varão 
 
Figura 49: a) Água a pingar quando a argamassa está sob pressão b) Argamassa desidratada 
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Devido a esta consistência final da argamassa, surge agora um novo problema. Como o varão 
tem de ser dobrado para se conseguir garantir a aderência à argamassa, o tamanho do furo a executar 
nos tijolos tem de ser maior para permitir a sua passagem. 
Combinando agora o efeito de um furo muito grande com uma argamassa bastante líquida, 
encontramos uma dificuldade acrescida de garantir que a argamassa consiga formar bolbos nos tijolos 
para poder desempenhar o seu papel, pelo que também esta solução foi abandonada. 
 
4.5. Bucha de mola 
 
A ideia de criar esta possibilidade, passa pela facilidade com que este tipo de buchas pode ser 
instalado, sem qualquer necessidade para formação ou ferramentas específicas, enquanto se mantém os 
custos relativos a materiais muito abaixo das técnicas anteriormente estudadas. 
Os ensaios preliminares realizados, passaram sobretudo pela determinação do diâmetro mínimo 
necessário para se poder garantir uma resistência aceitável. 
Assim, começou-se por um bucha tamanho M4, que após ensaio apresentou uma resistência ao 
arranque de 0,8kN, que se considerou abaixo do exigido (ver Figura 51). 
 
   
a)        b) 
 
Figura 50: Consistência final da argamassa 
 
Figura 51: a) Bucha tipo mola M4 b) Tipo de rotura no septo 
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De seguida, passou-se para o tamanho M5, que apresentaram uma qualidade bastante baixa, visto 
cederem antes do tijolo (Figura 52). 
 
 
 
Finalmente, testaram-se as buchas M6, as quais apresentaram um valor de arranque bastante 
aceitável de 1,5kN, que corresponde ao valor de arranque normalmente exigido por metro quadrado de 
alvenaria no caso em que se tem uma densidade de 2 a 3 grampos (ver Figura 53). 
 
 
a)        b) 
 
4.6. Bucha de expansão 
 
Esta solução apresenta-se como uma alternativa às buchas tipo mola, apresentando objetivos em 
tudo semelhantes. 
No ensaio preliminar que se realizou, obteve-se uma resistência de 0,8kN. No entanto, decidiu-se 
proceder à exploração desta solução por se acreditar que neste teste se utilizou um tijolo fragilizado 
(ver Figura 54). 
Por uma questão de comparação direta, optou-se também aqui por usar buchas de tamanho M6. 
Figura 52: Cedência por parte da bucha 
 
Figura 53: a) Bucha tipo mola M6 b) Tipo de rotura atingida 
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a)        b) 
 
4.7. Conclusões dos ensaios exploratórios 
 
Com a elaboração destes ensaios preliminares, conseguiu-se atingir os objetivos propostos, ou 
seja, ter uma ideia das combinações que são exequíveis e as adaptações que são necessárias tomar para 
a correta implementação destes. 
Assim, e após a eliminação de algumas das combinações, por se achar que seriam de muito 
difícil aplicação, obteve-se a Figura 55 onde se apresentam as soluções a desenvolver. 
 
 
 
 
Estes ensaios trouxeram ainda a necessidade de algumas ferramentas auxiliares, sobretudo nos 
casos que envolvem o uso de mangas, como se pode ver na Figura 56. 
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Figura 54: a) Bucha de expansão b) Tipo de rotura 
 
 
 
Figura 55: Combinações finais a ensaiar 
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E finalmente, identificou-se ainda uma alteração ao nível do procedimento a seguir na execução 
de algumas das soluções, ficando-se assim com o seguinte procedimento final: 
 
1. Elaboração dos provetes com uso de manga: 
a. Furação dos tijolos; 
b. Introdução da manga no tijolo de formato 30x20x11; 
c. Enchimento da 1ª manga; 
d. Introdução da 2ª manga no tijolo de formato 30x20x15; 
e. Introdução do varão; 
f. Enchimento da 2ª manga. 
2. Elaboração dos provetes com buchas mecânicas: 
a. Furação dos tijolos; 
b. Introdução da bucha no pano interior; 
c. Apertar a bucha; 
d. Colocar a anilha e porca no pano exterior e apertá-la. 
 
 
Figura 56: Ferramentas auxiliares para soluções com mangas 
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CAPÍTULO 5 - Campanha experimental 
 
5.1 Combinação 1 a 4- Grampeamento químico 
5.1.1 Combinação HY-R4 
5.1.2 Combinação MM-R4 
5.1.3 Combinação MM-H6 
5.1.4 Combinação HY-H6 
5.2 Combinação 5 e 6- Grampeamento mecânico 
5.2.1 Combinação Mec-M 
5.2.2 Combinação Mec-E 
5.3 Comparação de resultados 
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5. Campanha experimental 
 
5.1. Combinação 1 a 4- Grampeamento químico 
 
Com estas combinações, pretende-se procurar uma solução alternativa à técnica Cementie. 
Mantendo o mesmo princípio de funcionamento, a alteração passa acima de tudo pela substituição de 
materiais por equivalentes que já se encontrem disponíveis no mercado português e sejam mais 
acessíveis, reduzindo assim no custo da solução sem comprometer a efetividade da solução. 
 
Materiais e ferramentas: 
 
Os elementos indispensáveis para se realizar esta tarefa, são os que se encontram resumidos na 
Figura 57. 
 
1. Mangas (HIT-SC12x85) 
2. Varão (4mm ou helicoidal) 
3. Químico de injeção (HIT-
MM PLUS ou HIT-HY70) 
4. Pistola de injeção 
5. Berbequim 
6. Ferramentas auxiliares 
 
 
 
Regras de aplicação 
 
Como se manteve o conceito base da técnica Cementie, a malha de distribuição, isto é a 
densidade dos grampos, mantém-se igual ao já exposto na Figura 12 para a técnica original. 
 
Procedimento 
 
Nesta intervenção, vai-se proceder de acordo com o descrito na Figura 58. 
 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
Figura 57: Materiais e ferramentas (combinações 1 a 4) 
 
Soluções de reabilitação de paredes de fachada- Pós grampeamento 
 
     
58 
1. Execução do furo 
 
2. Colocação da 1ª manga no pano interior 
 
3. Enchimento da 1ª manga 
 
4. Colocação da 2ª manga no pano exterior 
 
5. Introdução do varão 
 
6. Enchimento da 2ª manga 
 
 
 
 
 
Figura 58: Procedimento para a execução de um grampo com mangas 
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Custo das soluções 
 
Sendo a parte económica um dos fundamentos deste trabalho, é importante ter uma ideia dos 
custos associados a cada combinação para se poder ter uma ideia da redução de custos que se pode 
atingir. 
Para tal, fez-se um controlo dos consumos de materiais (ver Tabela 9) que conduz aos custos 
presentes na Tabela 10. 
 
Tabela 9 – Rendimento dos materiais na execução de um grampo com mangas 
Material Consumo por grampeamento 
Custo por 
grampeamento (€) 
HIT-HY70 41,67 ml 3,76 
HIT-MM PLUS 41,67 ml 1,21 
Manga SC-12x85 2 mangas 1,58 
Varão roscado (4mm) 0,33m. 0,10 
Varão helicoidal (6mm) 0,33m. 1,72 
 
Tabela 10 – Estimativa de custos das combinações 1 a 4 
Caso de estudo Custo previsto por grampo (€) 
1.  HY-R4 5,44 
2. MM-R4 2,88 
3. MM-H6 4,50 
4. HY-H6 7,06 
 
Através da análise da Tabela 10 e da Tabela 1, pode-se concluir que através de uma 
comparação direta de preços entre as combinações em estudo e a solução Cementie, apenas aqueles em 
que se usa o químico de injeção HIT-MM Plus apresenta um valor inferior. 
No entanto, se entrarmos em conta com o valor dos transportes, esta comparação pode-se 
também tornar válida para os casos em que se usa o químico de injeção HIT-HY70, sendo a variável 
preponderante neste caso, a dimensão da obra a realizar. 
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5.1.1. Combinação HY-R4 
 
Após se terem realizado os 22 provetes necessários, seguindo o procedimento descrito em 
3.2.1, e se ter aguardado um período de uma semana, procedeu-se ao ensaio destes. 
O primeiro ensaio a ser realizado foi o de pull-off, de onde se tiraram os resultados presentes na 
Tabela 11. 
 
Tabela 11 – Resultados dos ensaios pull-off da combinação HY-R4 
Provete 
Tijolo 11 Tijolo 15 
Força (kN) Observações Força (kN) Observações 
1 1,90 - 1,90 - 
2 2,00 - 2,80 - 
3 1,50 - 1,50 - 
4 1,70 - 1,50 - 
5 1,90 - 1,90 - 
6 2,80 - 0,90 - 
7 3,00 - 0,90 - 
8 1,00 - n.a. Sem formação de bolbo 
9 1,60 - 2,50 - 
10 3,10 Bolbos acima da média 1,70 - 
11 0,70 Bolbo mal desenvolvido 2,30 - 
12 1,80 - 1,00 - 
13 1,70 - 4,00 Bolbo muito bem formado 
14 1,60 - 2,50 - 
15 2,30 - 2,40 - 
Média 1,91 
 
1,83 
 
Desvio padrão 0,53 0,65 
Taxa de variação 28% 35% 
 
Após a análise dos resultados obtidos, decidiu-se excluir os resultados que se encontram a 
vermelho, por representarem um resultado inválido, ou valores desviantes dos restantes, tratando-se 
apenas os resultados que se apresentam na Figura 59. 
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Através da análise dos resultados obtidos, podemos ver que em média, esta solução apresenta 
uma resistência maior nos tijolos de formato 30x20x11, algo que contraria os resultados expectáveis, 
visto que a tensão de compressão é maior nos tijolos de formato 30x20x15. No entanto, é também 
possível ver que o resultado mais elevado foi para um tijolo de formato 30x20x15. 
Este fenómeno é explicável pela dificuldade em encher gradualmente a manga do tijolo de 
formato 30x20x15. Para se fazer este procedimento de enchimento gradual, tem-se um enchimento em 
duas fases, cada uma junto de um dos bolbos a ser formado nas mangas. No tijolo de formato 
30x20x11, este processo é simplificado, pois consegue-se ter um controlo razoável de todo este 
processo de enchimento, já no tijolo de formato 30x20x15, e como a ponta da pistola é muito flexível, 
e se trabalha a uma distância considerável da parede, todo este processo se torna mais difícil, tal como 
se pode ver na Figura 60. 
 
 
Figura 59: Força de arranque da combinação HY-R4 e tensão de compressão dos tijolos 
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a)         b) 
 
 
O efeito do fenómeno anteriormente descrito, é aquele que se pode ver na Figura 61, ou seja, 
bolbos maiores e melhor formados no tijolo de formato 30x20x11 e no tijolo de formato 30x20x15, 
bolbos com uma qualidade inferior. 
 
 
a)        b) 
 
 
Por fim, pode observar-se na Figura 62 o que se considera um bolbo com boa qualidade. 
 
     
a)                 b)    c) 
Figura 60: Processo de enchimento das mangas no pano interior (a) e exterior (b) 
 
Figura 61: Bolbo no pano exterior (a) e interior (b) 
 
Figura 62: Combinação HY-R4:a) Bolbo forma boa b) Bolbo forma média c) Bolbo forma insuficiente 
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Terminados os ensaios a realizar com o pull-off, procedeu-se aos ensaios a realizar no atuador 
mecânico com controlo de deslocamento, de onde se obtiveram os resultados que se apresentam na 
Figura 63. 
 
  
P1.1 P1.2 
  
P1.3 P1.4 
  
P1.5 P1.6 
 
Figura 63: Resultados atuador combinação HY-R4 
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Através da análise dos gráficos obtidos com este ensaio, pode-se concluir que com estes 
sistemas se obtém um tipo de rotura frágil, em que o pico de resistência atingido coincide com a rotura 
da solução. 
O valor médio de resistência é de 3,04 kN, variando os valores entre um mínimo de 2,70 kN e 
um máximo de 4,15 kN. Esta variação pode ser explicada nalguns casos pela presença de dois picos de 
resistência, ou seja, primeiro dá-se a rotura de um dos tijolos e depois a do outro, já noutros pode ter 
sido influenciada pela falta de uniformidade e boa formação dos bolbos. 
Fazendo a comparação dos resultados obtidos nos dois ensaios, tal como se encontra na Figura 
64, podemos ver que a segunda campanha de ensaios usando o atuador conduziu a resultados mais 
altos da força de arranque, que correspondem a um aumento de cerca de 66% em relação aos tijolos de 
formato 30x20x15 e de 59% em relação aos de formato 30x20x11. Isto é explicado, porque neste 
ensaio, são solicitados ambos os tijolos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64: Combinação HY-R4: Ensaio individual dos tijolos vs. Ensaio do conjunto (Tij11+Tij15) 
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5.1.2. Combinação MM-R4 
 
Em tudo análogo à situação anterior, após aguardar o período de cura, procedeu-se aos ensaios de 
arranque que se apresentam na Tabela 12. 
 
Tabela 12 – Resultados dos ensaios pull-off da combinação MM-R4 
Provete 
Tijolo 11 Tijolo 15 
Força (kN) Observações Força (kN) Observações 
1 2,20 - 1,10 - 
2 2,00 - 1,70 - 
3 1,70 - 0,90 - 
4 2,60 - 1,00 - 
5 2,20 - 1,60 - 
6 1,60 - 0,90 - 
7 1,50 - 2,60 - 
8 2,30 - 1,70 - 
9 1,60 - n.a. Sem formação de bolbo 
10 2,50 - 1,60 - 
11 1,60 - n.a. Manga mal preenchida 
12 2,00 - 2,10 - 
13 1,60 - 0,60 - 
14 1,60 - 1,30 - 
15 1,70 - 0,30 Manga mal preenchida 
Média 1,91 
 
1,43 
 
Desvio padrão 0,37 0,57 
Taxa de variação 19% 40% 
 
Excluindo os valores a vermelho, mantendo assim o mesmo critério seguido anteriormente, 
chegou-se à representação gráfica da Figura 65. 
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Tal como se sucede no caso anterior, também aqui se obtém uma força de arranque maior no 
tijolo de 11 do que no do 15, sendo a causa a mesma que se expôs anteriormente. 
Também aqui se faz um registo fotográfico dos tipos de bolbos encontrados após a realização 
dos ensaios (ver Figura 66). 
 
  
a)      b)    c) 
 
 
Após se dar por terminada a primeira campanha de ensaios, procedeu-se à segunda campanha, 
que deu os resultados que se apresentam na Figura 67. 
 
 
Figura 65: Força de arranque da combinação MM-R4 e tensão de compressão dos tijolos 
 
 
Figura 66:Combinação MM-R4: a) Bolbo forma boa b) Bolbo forma média c) Bolbo forma insuficiente 
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P2.1 P2.2 
  
P2.3 P2.4 
  
P2.5 P2.6 
 
 
Tal como se verificou no caso anterior, também aqui se obteve uma rotura frágil, dando-se o 
pico de resistência para deformações muito pequenas, sempre abaixo dos 3mm. 
Também aqui se acaba por ter uma variabilidade bastante elevada entre o valor máximo de 
resistência de 4,3 kN e o mínimo de 1,47 kN, que pode ser novamente explicado pelas razões 
apontadas anteriormente, resultando num valor médio de 2,8 kN. 
Figura 67:Resultados atuador combinação MM-R4 
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Finalmente, e procedendo de novo, como no caso anterior a uma comparação entre as 
campanhas de ensaio (ver Figura 68), acaba-se por se obter novamente uma resistência maior na 
segunda campanha, sendo este aumento de cerca de 96% no caso dos tijolos de formato 30x20x15 e de 
cerca de 46% no caso dos tijolos de formato 30x20x11, algo que após as conclusões que se tiraram do 
caso anterior já seria expectável. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68: Combinação MM-R4: Ensaio individual dos tijolos vs. Ensaio do conjunto (Tij11+Tij15) 
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5.1.3. Combinação MM-H6 
 
Passando agora à combinação MM-H6, ou seja, o primeiro em que se usa um varão helicoidal, 
obtiveram-se os resultados para o ensaio de arranque individual presentes na Tabela 13. 
 
Tabela 13 – Resultados dos ensaios pull-off da combinação MM-H6 
Provete 
Tijolo 11 Tijolo 15 
Força (kN) Observações Força (kN) Observações 
1 1,70 - 2,10 - 
2 2,30 - 1,70 - 
3 0,90 - n.a. Manga mal preenchida 
4 1,80 - 0,30 Manga mal preenchida 
5 n.a. Tijolo fragilizado 0,70 - 
6 2,70 - n.a. Manga mal posicionada 
7 2,50 - 0,40 Manga mal preenchida 
8 1,50 - 0,20 Manga mal preenchida 
9 0,50 Bolbo do lado errado do septo n.a. Manga mal preenchida 
10 1,20 - 0,50 Manga mal preenchida 
11 2,40 - 1,00 - 
12 2,00 - 0,70 - 
13 1,50 - 0,50 Manga mal preenchida 
14 3,00 - n.a. Manga mal preenchida 
15 2,00 - 2,10 - 
Média 1,88 
 
1,38 
 
Desvio padrão 0,55 0,66 
Taxa de variação 29% 48% 
 
Também neste subcapítulo se optou por não considerar os valores a vermelho, pelas razões 
adotadas anteriormente, dando origem ao gráfico da Figura 69. 
Neste caso, como é visível na Tabela 13, há uma grande quantidade de ensaios nulos para os 
tijolos de formato 30x20x15. Isto tem origem no mesmo problema relatado na secção 4, ou seja, o 
diâmetro dos varões helicoidais é de 6mm o que faz com que o químico de injeção não consiga fluir 
livremente para a manga. 
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Com a análise da Figura 69, é visível que as considerações tiradas anteriormente acerca da 
relação entre a força de arranque nos tijolos e a tensão de rotura dos mesmos se mantém. 
Por fim, faz-se um registo fotográfico, na Figura 70, de alguns dos tipos de bolbos encontrados 
neste caso de estudo. 
 
 
a)     b)    c) 
 
 
Procedeu-se de seguida aos ensaios com o atuador, que produziram os resultados que se 
apresentam na Figura 71. 
 
 
 
Figura 69: Força de arranque da combinação MM-H6 e tensão de compressão dos tijolos 
 
 
Figura 70:Combinação MM-H6: a) Bolbo forma boa b) Bolbo forma média c) Bolbo forma insuficiente 
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P3.1 P3.2 
  
P3.3 P3.4 
  
P3.5 P3.6 
 
 
Continua-se a obter uma rotura frágil, tal como nos casos anteriores, mas ao contrário do que se 
verifica nos outros casos, em que a cedência se dá para valores de deslocamento sempre abaixo dos 
3mm, aqui esse valor ultrapassa os 5mm. Isto deve-se ao facto de os varões helicoidais serem muito 
mais deformáveis que os roscados. 
Figura 71: Resultados atuador combinação MM-H6 
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Neste caso acaba-se por ter uma menor variabilidade entre o valor mínimo de 2,01 kN e o 
máximo de 3,51, ficando a média dos resultados nos 2,81 kN. Esta aproximação entre o máximo e o 
mínimo tem como origem a deformabilidade do varão, que faz com que a rotura dos dois tijolos se dê 
em simultâneo. 
Passando a uma comparação entre valores obtidos em cada campanha de ensaio, acaba-se por 
verificar novamente que a resistência do conjunto é maior que as resistências individuais, verificando-
se um acréscimo na  resistência de 103% se comparado com os tijolos de formato 30x20x15 e 50% no 
caso dos tijolos de formato 30x20x11 (ver Figura 72). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72: Combinação MM-H6: Ensaio individual dos tijolos vs. Ensaio do conjunto (Tij11+Tij15) 
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5.1.4. Combinação HY-H6 
 
Finalmente, chegou-se ao último dos quatro casos de grampeamento com recurso a químico de 
injeção. Que produziu os resultados presentes na Tabela 14 para o ensaio de pull-off. 
 
Tabela 14 – Resultados dos ensaios pull-off da combinação HY-H6 
Provete 
Tijolo 11 Tijolo 15 
Força (kN) Observações Força (kN) Observações 
1 3,00 - 0,30 - 
2 2,20 - 2,40 - 
3 2,10 - 0,90 - 
4 1,30 - 1,00 - 
5 1,00 - 1,80 - 
6 1,50 - 1,80 - 
7 2,30 - 0,90 - 
8 2,50 - 1,10 - 
9 2,20 - 0,70 - 
10 2,50 - n.a. Manga mal posicionada 
11 2,70 - n.a. Químico injetado fora da manga 
12 0,80 - 1,00 - 
13 2,00 - 2,40 - 
14 2,30 - n.a. Manga mal posicionada 
15 1,00 - n.a. Escorregamento do varão 
Média 1,89 
 
1,40 
 
Desvio padrão 0,68 0,64 
Taxa de variação 36% 46% 
 
Para manter os critérios usados anteriormente, excluíram-se os valores a vermelho para se obter 
o gráfico da Figura 73. 
Ao comparar-se este caso com o anterior, é notório o decréscimo de ensaios inválidos, sendo 
possível inferir que o químico Hit-HY70 é mais fluido e consequentemente de mais fácil injeção que o 
Hit-MMPlus.  
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Mais uma vez, e após a análise da Figura 73, revela-se também aqui a relação antitética 
verificada anteriormente entre a força de arranque e a tensão de compressão dos tijolos se verifica. 
De seguida, e mais uma vez, apresenta-se um novo registo fotográfico de alguns dos bolbos 
encontrados para esta combinação (ver Figura 74). 
 
   
a)     b)    c) 
 
 
Terminada a análise da primeira campanha experimental, procede-se à apresentação da Figura 
75, onde se encontram resumidos os resultados dos ensaios com atuador mecânico desta combinação. 
 
 
Figura 73: Força de arranque da combinação HY-H6 e tensão de compressão dos tijolos 
 
 
 
Figura 74: Combinação HY-H6: a) Bolbo forma boa b) Bolbo forma média c) Bolbo forma insuficiente 
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P4.1 P4.2 
  
P4.3 P4.4 
  
P4.5 P4.6 
 
 
Também neste caso se observa uma rotura frágil, e tal como no caso anterior, registou-se 
igualmente uma deformação considerável antes da rotura, com o uso do varão helicoidal. 
Tal como se verifica no caso anterior, os valores de força de arranque mínima e máxima, 
respetivamente 1,83 e 3,04 kN, apresentam uma variabilidade menor do que nos casos em que se usou 
Figura 75: Resultados atuador combinação HY-H6 
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um varão roscado, no entanto, o valor médio de 2,57 kN é inferior ao dos casos com recurso a varão 
roscado. 
Analisando a Figura 76, pode-se concluir que as elações tiradas nos casos anteriores 
relativamente ao confronto entre ensaios de tijolos isolados e da solução completa continuam a ser 
válidos, sendo o acréscimo de resistência de cerca de 84% no caso dos tijolos de formato 30x20x15 e 
36% nos tijolos de formato 30x20x11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 76: Caso HY-H6: Ensaio individual dos tijolos vs. Ensaio do conjunto (Tij11+Tij15) 
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5.2. Combinações 5 e 6- Grampeamento mecânico 
 
Com estas duas últimas combinações semelhantes ao sistema Dryfix, no que diz respeito ao 
funcionamento, procura-se uma alternativa a este sistema. No entanto, seguiu-se uma via tecnicamente 
menos evoluída, mas que apresenta um custo inerente aos materiais bastante reduzido e também a 
possibilidade de redução do custo da mão de obra, devido à fácil aplicação do sistema. 
Nestes casos de grampeamento mecânico, e como não existe um problema que se podia dar nas 
soluções anteriores, em que podia ocorrer escorregamento entre o varão e o químico de injeção, achou-
se desnecessário proceder a um ensaio com controlo de deslocamento pela natureza do grampo, pelo 
que apenas serão apresentados os resultados de ensaio de pull-off. 
  Estas soluções mecânicas apenas apresentam dois sistemas de fixação diferentes em cada pano 
de alvenaria. No tijolo de formato 30x20x11, temos uma bucha com varão associado, que varia 
consoante o caso, já no tijolo de formato 30x20x15 temos uma solução comum nos dois casos que é 
uma ancoragem feita através do uso de uma anilha e uma porca. 
 
Materiais e ferramentas: 
 
Os elementos indispensáveis para se realizar esta tarefa, são os que se encontram resumidos na 
Figura 77. 
 
1. Bucha (mola ou expansão) 
2. Varão de 6mm 
3. Anilha 
4. Porca 
5. Berbequim 
 
 
 
Regras de aplicação 
 
Tal como os casos anteriores, também estes devem seguir a distribuição proposta na Figura 12, 
apresentando assim uma distribuição de cerca de 2 a 3 grampos por metro quadrado. 
 
Figura 77: Materiais e ferramentas (combinações 4 e 5) 
 
 
1. 
2. 
3. 4. 
5. 
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Procedimento 
 
Nesta intervenção, vai-se proceder de acordo com o descrito na Figura 78. 
 
1. Execução do furo 
 
2. Colocação da bucha, anilha e porca no varão 
 
3. Introdução do sistema no orifício 
 
4. Apertar o sistema com anilha e parafuso 
 
 
 
 
 
Figura 78: Procedimento para execução de um grampo com buchas mecânicas 
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Custo das soluções 
 
Tal como se fez na secção 5.1, também aqui se fez uma análise do consumo de materiais (ver 
Tabela 15), através da qual se obtém as estimativas apresentadas na Tabela 16. 
 
Tabela 15 – Rendimento dos materiais para a execução de um grampo com buchas mecânicas. 
Material Consumo por grampeamento 
Custo por 
grampeamento (€) 
Bucha de mola 1 0,40 
Bucha de expansão 1 0,32 
Varão roscado (6mm) 0,33m. 0,14 
Porca 1 0,02 
Anilha 1 0,02 
 
Tabela 16 – Estimativa de custos das combinações 5 e 6 
Caso de estudo Custo previsto por grampo (€) 
5. Mec-M 0,54 
6. Mec-E 0,46 
 
Nestes dois casos, e tal como esperado, o custo das soluções (ver Tabela 16) é muito inferior ao 
das técnicas apresentadas anteriormente (ver Tabela 1). 
 
6.1.1. Combinação  Mec-M 
 
Dos ensaios de grampeamento mecânico, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de 
pull-off da solução Mec-M, na Tabela 17, para o pano de tijolo de formato 30x20x11, e na Tabela 18, 
para tijolo de formato 30x20x15. 
A presença de dois tamanhos de anilhas na Tabela 18, foi para tentar determinar qual seria o 
tamanho de anilha apropriado para a aplicação destas soluções. Em última análise, optou-se pela anilha 
de 3,5cm, pois é aquela que permite explorar todo o potencial da bucha de mola que se encontra presa 
dentro do pano de tijolo de formato 30x20x11. 
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Tabela 17 – Combinação Mec-M: Resultados do ensaio de pull-off em tijolos de formato 30x20x11 
Provete Força (kN) 
1 1,00 
2 0,90 
3 1,50 
4 1,00 
5 1,20 
6 1,70 
7 0,90 
8 1,80 
9 1,20 
10 1,20 
Média 1,24 
Desvio padrão 0,32 
Taxa de variação 26% 
 
Tabela 18 – Combinações Mec-M e Mec-E: Resultados do ensaio de pull-off em tijolos de formato 
30x20x15 
Provete 
Força de arranque (kN) 
Anilha de 3,5cm Anilha de 3,0cm 
1 1,70 1,50 
2 2,70 0,80 
3 3,00 1,40 
4 3,00 0,80 
5 1,80 1,00 
Média 2,44 1,10 
Desvio padrão 0,64 0,33 
Taxa de variação 26% 30% 
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Como neste caso não se verifica a existência de ensaios nulos, ou seja, é uma solução com uma 
regularidade de qualidade bastante boa, são usados todos os resultados na elaboração do gráfico da 
Figura 79. 
Com a análise da Figura 79, pode-se ainda verificar que ao contrário de todos os casos 
estudados anteriormente, neste a força de arranque em cada tipo de tijolo mantém uma relação muito 
próxima com as respetivas tensões de compressão. 
Esta é uma solução interessante, pois assim está-se a aproveitar em pleno a capacidade de cada 
um dos tijolos, não se limitando a resistência da solução pela resistência do tijolo mais débil. 
 
 
 
 
Para finalizar a análise a esta combinação, apresentam-se na Figura 80 dois exemplos do tipo 
de rotura obtida com esta combinação. 
 
 
a)        b) 
Figura 79: Força de arranque da combinação Mec-M e tensão de compressão dos tijolos 
 
 
 
Figura 80: Combinação Mec-M: a) Rotura tijolo de formato 30x20x11 b)Rotura tijolo de formato 30x20x15  
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6.1.2. Combinação Mec-E 
 
Por fim, chega a última combinação em estudo, Mec-E, que consiste na troca de uma bucha de 
mola do caso anterior por uma bucha de expansão. 
Como a ancoragem presente no tijolo de formato 30x20x15 é igual nos dois casos, apenas se 
procede à apresentação dos resultados obtidos para o tijolo de formato 30x20x11, na Tabela 19. 
 
Tabela 19 – Combinação Mec-E: Resultados do ensaio de pull-off em tijolos de formato 30x20x11 
Provete Força (kN) Observações 
1 0,80 - 
2 0,50 - 
3 0,40 - 
4 0,50 - 
5 0,50 - 
6 n.a. Partiu a bucha 
7 0,70 - 
8 0,40 - 
9 0,50 - 
10 0,60 - 
Média 0,49 
 
Desvio padrão 0,21 
 
Taxa de variação 44% 
 
 
Tendo-se verificado a existência de um único ensaio inválido, este não foi considerado na 
elaboração do gráfico da Figura 81. 
Através da análise desta mesma figura, pode-se verificar que tal como no caso anterior, também 
aqui a relação que existente entre a tensão resistente dos dois tipos de tijolos se mantém nas forças de 
arranque. 
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Neste último caso, foi possível verificar dois tipos de rotura diferentes como se vê na Figura 82. 
A rotura deu-se pelo septo cerâmico do tijolo, com o destacamento de grande parte deste. 
Noutros casos, era a bucha que se deformava até ao ponto de passar pelo orifício originalmente feito 
para a introduzir. 
Tendo em conta o exposto anteriormente, ou seja, resultados e tipos de rotura, este caso ficou 
aquém das expectativas, podendo-se assim afirmar que esta não é uma boa alternativa para os sistemas 
existentes. 
 
 
a)     b)    c) 
 
    
Figura 81: Força de arranque da combinação Mec-E e tensão de compressão dos tijolos 
 
 
 
Figura 82: Combinação Mec-E: a) Ancoragem tipo b) Rotura pela ancoragem c) Rotura pelo tijolo de formato 30x20x11 
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6.2. Comparação de resultados 
 
Analisados individualmente cada uma das combinações, nesta secção faz-se a comparação do 
desempenho de cada uma destas. 
No entanto, tem de se definir qual a força a que estes grampos estão sujeitos para se poder 
inferir acerca da validade das soluções estudadas, sendo o valor mais usual em projeto de 150 kgf/m
2
 
de alvenaria, o que com uma densidade mínima de 2 grampos por metro quadrado resulta numa força 
de arranque de 75 kgf/grampo. 
Em primeiro lugar, procede-se à comparação dos resultados do ensaio de arranque nos tijolos 
de formato 30x20x11, tal como se pode ver no gráfico da Figura 83. Nesta são comparados os 
resultados dos ensaios realizados nesta dissertação e também dos sistemas Cementie e Dryfix da tese 
de Ribeiro, 2013. 
 
 
 
 
Através da análise deste confronto, pode-se ver que tanto no caso Mec-E, como no sistema 
Dryfix, o valor de resistência fica abaixo do estabelecido anteriormente, pelo que seriam combinações 
a excluir logo à partida. No caso do sistema Dryfix, isto deve-se a este ser um sistema a aplicar em 
materiais maciços, para os quais apresenta uma resistência muito boa, ou seja, não se encontra 
adaptado ao sistema construtivo em estudo de parede dupla de tijolo vazado.  
Figura 83:1ª campanha experimental: Comparação da força de arranque tijolo de formato 30x20x11 
 
Limite  
mínimo 
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Outra das conclusões que se pode tirar, à exceção do caso Mec-M, todas as combinações 
simulados nesta campanha experimental apresentam uma resistência superior ao sistema Cementie, 
pelo que todos eles são uma escolha válida. 
Esta diferença de resistências entre os dois tipos de sistemas, tem como origem os tipos de 
bolbos que se formam. Tal como se observa na Figura 84, o bolbo do sistema Cementie é ovalizado e 
apresenta uma área de contacto bastante pequena com o septo do tijolo. Já nas combinações que se 
desenvolveram, o bolbo não se forma dentro de uma camisa de tecido, pelo que apresenta uma forma 
que permite ter uma maior área de contacto com o material cerâmico (parede do septo). 
 
 
 
O caso Mec-M, apesar de apresentar uma resistência inferior, encontra-se ainda assim bem 
acima do valor mínimo estabelecido, pelo que também este continua a ser um sistema válido. 
Passa-se agora à análise da outra metade dos provetes de ensaio, ou seja, aos ensaios realizados 
nos tijolos de formato 30x20x15. 
Pela análise da Figura 85, é visível que a técnica Dryfix continua a não apresentar uma 
resistência aceitável, já a combinação Mec-E apresenta valores um pouco melhores. Mas como o que 
limita a resistência da solução é o mínimo das forças de arranque entre os tijolos de formato 30x20x11 
e de formato 30x20x15, acaba-se por concluir que também esta acaba por não ser viável. 
Verifica-se que a combinação Mec-M passa a ser das restantes, aquela que apresenta uma 
maior resistência, mantendo-a assim como uma das soluções válidas. Isto deve-se ao facto de a anilha 
permitir uma grande área de contacto com o tijolo e o fácil controlo de qualidade da solução. 
Finalmente, verifica-se uma inversão da tendência que havia no caso dos tijolos de formato 
30x20x11, em que o sistema Cementie passa novamente a apresentar uma maior resistência. No 
entanto, as outras soluções continuam a ser válidas, apresentando uma resistência ainda elevada, 
quando comparada com o valor mínimo de 0,75 kN. 
Figura 84:Tipos de bolbos: Combinações de estudo (esquerda) vs. Cementie (direita) 
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Analisados os resultados da primeira campanha experimental, passa-se de seguida para os da 
segunda campanha, sendo que neste caso, apenas temos a solução Cementie e os casos de 
grampeamento com químico de injeção. 
Como já se estabeleceu que todos estes casos respeitam a resistência exigida, a comparação 
apenas será feita a nível da deformação que cada caso apresenta, com base no gráfico da Figura 86. 
 
 
Figura 85: 1ª campanha experimental: Comparação da força de arranque tijolo de formato 30x20x15 
 
Figura 86: 2ª campanha experimental: Comparação de sistemas 
 
Limite  
mínimo 
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Tal como já se tinha concluído anteriormente, é visível que o varão helicoidal é muito mais 
deformável que o roscado. 
Enquanto que para os varões roscados o pico de resistência se dá sempre para valores abaixo 
dos 5mm, quando se utiliza varões helicoidais este valor tende a aproximar-se dos 10mm, ou seja, um 
aumento de cerca de 100%. 
Tendo em atenção que um pano de alvenaria sujeito a problemas de instabilidade para fora do 
plano começa a apresentar anomalias, como por exemplo fissuras, para deformações muito pequenas, 
interessa que a solução a escolher permita minimizar este fenómeno.  
Finalmente, compara-se o custo de cada uma destas soluções, procedendo-se para isso à 
elaboração de um gráfico, que se apresenta na Figura 87, que relaciona o custo das combinações 
estudadas com a eficiência da solução, ou seja, a menor das forças de arranque médias dos ensaios da 
primeira campanha experimental. 
 
 
 
Inicialmente, excluem-se os sistemas cujos valores da força de arranque se situem abaixo do 
valor de 0,75 kN. Esta exclusão deve-se ao facto de se querer manter uma malha de distribuição de 
grampos com uma densidade de 2 grampos por metro quadrado de alvenaria, mantendo assim o custo 
da mão de obra reduzido. 
Por outro lado, é importante manter também esta distribuição de grampos mesmo naqueles 
casos em que apenas um grampo seria suficiente do ponto de vista mecânico. Como não se consegue 
garantir uma uniformidade na qualidade da execução deste tipo de grampeamento, é importante manter 
mais que um grampo por metro quadrado, para que no caso da falha de um dos grampos a solução 
mantenha ainda a sua integridade, ficando-se assim com uma malha do tipo apresentado na Figura 88. 
Figura 87:Gráfico Custo vs. Eficiência 
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Dos casos restantes, acaba-se por excluir ainda o HY-H6 e o HY-R4, pois apresentam um custo 
superior ao do sistema Cementie, do qual se propunham a substituir. 
Finalmente, pode-se ainda excluir o caso MM-H6, pois apresenta uma resistência menor que 
outras combinações semelhantes com melhor desempenho, ficando-se assim com apenas dois casos 
viáveis que são o Mec-M e o MM-R4. 
 
  
Figura 88:Nova malha distribuição de grampos. 
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7. Conclusões 
 
O objetivo traçado no início deste trabalho foi de desenvolver sistemas de pós-grampeamento 
de alvenarias alternativos aos que existiam no mercado, mais especificamente as técnicas Cementie e 
Dryfix, que contornassem as limitações que estes apresentam com um custo inferior. 
Para tal fim, foram idealizadas algumas soluções alternativas que foram analisadas ao longo 
dos capítulos anteriores, chegando-se a duas que cumpriam os objetivos traçados. 
    
8.1. Caracterização dos tijolos 
 
Para se poder garantir a conformidade dos valores apresentados na folha técnica do produto, 
procedeu-se a uma caracterização física e mecânica dos tijolos. 
A caracterização geométrica, veio confirmar que as medidas destes tijolos se encontravam 
dentro dos parâmetros definidos. No entanto, quando se procedeu à caracterização mecânica segundo a 
norma NP EN- 772-1 (CEN, 2002), verificou-se que a resistência obtida no caso dos tijolos de formato 
30x20x11 encontrava-se abaixo do indicado pelo fabricante. 
Após confirmação através da comparação com tijolos produzidos pelo mesmo fabricante no 
ano de 2013, verificou-se que isto se devia provavelmente à redução da espessura dos septos dos 
tijolos, passando de 1 para 0,8 cm no caso dos tijolos de formato 30x20x15 e 0,9 para 0,6 no caso dos 
tijolos de formato 30x20x11. 
Assim, todos os resultados obtidos nesta dissertação ficam condicionados por este valor de 
resistência, dando valores inferiores aqueles que dariam em tijolos com resistência á compressão 
superior. 
 
8.2. Combinações de grampeamento 
 
Combinação MM-R4 
 
Esta acaba por ser uma solução em tudo semelhante ao sistema Cementie, como tal acaba por 
partilhar algumas das mesmas limitações, e aparecendo também outras devidas ao facto de esta ser 
uma solução nova que ainda precisa de ser totalmente otimizada. 
Algumas das limitações encontradas foram: 
 
1. Introdução das mangas no tijolo de formato 30x20x11; 
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2. Enchimento das mangas; 
3. Garantir a uniformidade dos bolbos formados. 
A totalidade das limitações indicadas anteriormente, podiam ser facilitadas com algumas 
alterações nos materiais utilizados. 
A primeira alteração a fazer, era substituir a ponta plástica da pistola de injeção altamente 
deformável por uma mais rígida tipo a da Helifix (Figura 35). Isto ia ajudar a resolver o problema da 
introdução das camisas nos tijolos e ajudar no enchimento gradual das mangas, aumentando assim a 
uniformidade dos bolbos. 
A segunda, passava por alterações nas cabeças das mangas (Figura 43), sendo que neste caso 
serão duas as alterações necessárias. Uma é retirar as saliências que estas cabeças têm no interior, tal 
como se vê nesta imagem e a outra é tornar esta mesma cabeça menos rígida, para que esta consiga 
passar num furo com o diâmetro indicado para este tipo de manga. 
A última, passava pela selagem em fábrica das zonas nas quais se introduziu a fita cola neste 
trabalho, a fim de se evitar de fazer este trabalho sem controlo de qualidade em obra.  
É de notar que devido a limitações técnicas na realização dos ensaios, teve de se formar os 
bolbos do lado errado do septo no tijolo de formato 30x20x15 (ver Figura 89). Isto porque no ensaio 
traciona-se o varão, ficando a força de reação exercida nos tijolos (F) com o sentido indicado na figura, 
já na realidade, o que acontece é que um pano é ancorado no outro, ou seja, as reações nos tijolos têm 
sentido contrário. 
 
 
 
 
 
Figura 89:Provetes de ensaio vs. Caso real 
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Identificadas as alterações a fazer, passa-se agora à listagem das vantagens que este sistema 
apresenta sobre as outras soluções: 
 
1. Não há o risco de rasgar a manga com a introdução do varão, pois este é feito com uma malha 
metálica, ao contrário de uma manga de tecido; 
2. O químico de injeção já vem preparado de fábrica, pelo que é mais prático de aplicar; 
3. O custo dos materiais desta solução é cerca de 45% inferior ao da técnica Cementie; 
4. Os materiais necessários já estão presentes no mercado português, não sendo necessário 
importar. 
 
Mec-M 
 
Esta técnica de grampeamento acaba por ser a técnica menos evoluída das duas selecionadas. 
Como é uma solução mecânica, sem a necessidade de injeção de químicos, acaba por contornar todos 
os problemas que a técnica Cementie apresentava, apresentando ainda algumas condicionantes: 
 
1. Apresenta dúvidas quanto à durabilidade da solução; 
2. Apenas pode ser usada em zonas de risco sísmico baixo. 
 
Como estamos a trabalhar com materiais metálicos, surgem dúvidas quanto à possibilidade de 
poder ocorrer a corrosão dos mesmos, pois há sempre humidade nas paredes com origem, por 
exemplo, em fenómenos de capilaridade ou infiltração. 
Assim, torna-se necessário estudar se o uso destes materiais sem proteção à corrosão é viável, 
ou se é necessário conceber uma proteção contra este fenómeno, ou mesmo o uso de outros materiais 
em que tal não aconteça como o aço inoxidável. No caso de ter de se proceder a estas alterações, é 
ainda necessário verificar se o custo da solução se encontra ainda num valor aceitável. 
Como o esquema de funcionamento desta solução é unidirecional (ver Figura 90), ou seja, só 
funciona à tração, não se adequa à ação sísmica, que se caracteriza por ser cíclica, alternando o sentido 
das forças para fora (F1) e dentro do plano (F2). Neste último esta solução apresenta uma resistência 
diminuta. 
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Identificadas as limitações, as principais vantagens que esta combinação apresenta são as 
seguintes: 
 
1. Facilidade de aplicação, sem necessidade de químicos de injeção e ferramentas especializadas; 
2. Diminuição do tempo despendido na aplicação por grampo; 
3. Não é essencial o recurso a mão de obra especializada; 
4. O custo dos materiais é cerca de 90% inferior ao da técnica Cementie; 
5. Materiais já presentes no mercado português. 
 
Restantes casos 
 
Os restantes casos analisados durante este trabalho foram sendo eliminados em duas fases. 
A primeira foi nos ensaios preliminares, em que os casos AF-R6, CC-R6-85S, MM-R6-50, 
HY-R6-50, HY-R6-85C e MM-R6-85C foram abandonados por dificuldades de execução que levavam 
à impossibilidade de realização de provetes com uma qualidade mínima. 
Nesta fase procedeu-se também à substituição de varões roscados de 6mm por varões de 4mm, 
devido a alterações no procedimento. 
Os restantes casos que foram abandonados, acabaram por o ser já após uma análise dos 
resultados obtidos nos ensaios. Sendo-o por não possuírem a resistência necessária, ou por 
apresentarem um custo mais elevado que aquele da solução que se propunham a substituir. 
 
 
 
 
 
 
Figura 90: Caso Mec-M: Sentido de funcionamento. 
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6.3. Estudos futuros 
 
Neste subcapítulo faz-se referência a futuros estudos que se possam realizar sobre este tema.  
Atingido o objetivo de baixar o custo das soluções a implementar, uma nova investigação com 
este mesmo objetivo será desnecessária. Assim, um novo estudo nesta área seria sempre para 
complementar as falhas do presente, ou seja: 
 
1. Realizar mais ensaios das soluções selecionadas, a fim de validar estatisticamente os resultados 
obtidos neste estudo; 
2. Estudar a durabilidade das soluções com ensaios de envelhecimento 
3. Estudar processos de otimização dos materiais utilizados; 
4. Estudar a durabilidade da técnica Mec-M, devido a problemas de corrosão; 
5. Testar a influência da temperatura da parede no tipo de bolbo formado, relativamente ao tempo 
de cura e fluidez do químico de injeção; 
6. Desenvolver um Plano de Inspeção e Ensaios (PIE) para as combinações estudadas. 
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